Calibração automática da plataforma MOHID empregando um método estocástico de otimização e dados reais de um evento climático extremo em Nova Friburgo‐RJ: parte 2 – análise de sensibilidade e estimativa de parâmetros hidrológicos  by Telles, W.R. et al.
ARTICLE IN PRESSG ModelRIMNI-188; No. of Pages 8
C
e
e
e
W
a
S
b
i
H
R
A
O
P
B
O
E
M
L
K
W
F
P
M
L
0
cRev. int. métodos numér. cálc. diseño ing. 2016;xxx(xx):xxx–xxx
www.elsev ier .es / r imni
Revista  Internacional  de  Métodos  Numéricos  para
Cálculo  y  Diseño  en  Ingeniería
alibrac¸ão  automática  da  plataforma  MOHID  empregando  um  método
stocástico  de  otimizac¸ ão  e  dados  reais  de  um  evento  climático
xtremo  em  Nova  Friburgo-RJ:  parte  2  –  análise  de  sensibilidade
 estimativa  de  parâmetros  hidrológicos
.R.  Tellesa,∗,1, P.P.G.W.  Rodriguesb e  A.J.  Silva  Netob
Instituto do Noroeste Fluminense de Educac¸ ão Superior – Universidade Federal Fluminense, Departamento de Ciências Exatas e da Terra, 28470-000,
anto  Antônio de Pádua, RJ, Brasil
Instituto Politécnico – Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Pós-Graduac¸ ão em Modelagem Computacional, 28625-570, Nova Friburgo, RJ, Brasil
nformação  sobre  o  artigo
istorial do artigo:
ecebido a 1 de dezembro de 2015
ceite a 12 de abril de 2016
n-line a xxx
alavras-chave:
acia hidrográﬁca
ndas de cheias
stimativa de parâmetros
OHID Land
uus-Jaakola
r  e  s  u  m  o
Este  é o  segundo  de  2 artigos  complementares  que  versam  sobre  a implementac¸ ão  de  uma  rotina  de
calibrac¸ ão  automática  acoplada  a um  modelo  de  simulac¸ ão  do escoamento  superﬁcial  e  comportamento
hidráulico  da  rede de  drenagem  de  uma  bacia  hidrográﬁca  durante  eventos  de  cheias,  construído  no
sistema  de  modelagem  de  águas  MOdelo  HIDrodinâmico  (MOHID).  Como  estudos  de  caso  foram  anali-
sadas 2 bacias  hidrográﬁcas  localizadas  na  cidade  de  Nova  Friburgo,  estado  do  Rio de  Janeiro:  bacia  do
rio Cônego  e bacia  do  rio Santo  Antônio.  Neste  segundo  artigo,  são  discutidos  os  conceitos  de  problemas
inversos  pertinentes  e o acoplamento  da  plataforma  MOHID  ao  método  de  otimizac¸ ão de  Luus-Jaakola,
com  intuito  de  estimar  alguns  dos  principais  parâmetros  necessários  à modelagem  de  drenagem  e esco-
amento  em  canais,  a  saber:  coeﬁciente  de  rugosidade  da  bacia  e da  rede de drenagem,  e a altura  mínima
de água  presente  em  uma  célula  do modelo  digital  do terreno  (MDT)  para  que  a mesma  possa  contribuir
efetivamente  para  o escoamento  superﬁcial  na  bacia.  A estratégia  adotada  mostrou-se  bastante  eﬁciente
na capacidade  de  estimar  os  parâmetros,  que  conduziram  a  uma  satisfatória  concordância  entre  níveis
de  água  simulados  e observados  em  estac¸ ões  localizadas  ao  longo  dos  rios  estudados.
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This  is the  second  of  two  complementary  articles  that  deal  with  the  implementation  of  an  automatic  cali-
bration  routine  coupled  to a  simulation  model  of runoff  and  hydraulic  behavior  of the  drainage  system  of
a  watershed  during  ﬂood events,  built  in  the  water  Modeling  System  MOdelo  HIDrodinâmico  (MOHID).
As  a case  study  two  watersheds  located  in  the  city  of Nova  Friburgo,  State  of  Rio  de  Janeiro  were analy-
sed.  This  second  article  discusses  the  pertinent  aspects  related  to  the  inverse  problem  technique  and  the
coupling  of  MOHID  platform  to  Luus-Jaakola  optimization  method,  aiming  to estimate  some  of  the  key
parameters  required  for modeling  the  drainage  in watersheds  and  the  ﬂow  in channels.  The  adopted  stra-Como citar este artigo: W.R. Telles, et al. Calibrac¸ ão automática da plata
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. Introduc¸ ão
A utilizac¸ ão de modelos matemáticos na previsão e remediac¸ ão
e danos causados por eventos naturais extremos tem sido cres-
ente. Particularmente no âmbito de bacias hidrográﬁcas, tais
odelos encontram vasta aplicac¸ ão.
Na literatura, é possível encontrar diversos estudos envolvendo
oftwares que têm como base modelos matemáticos que vão desde
plicac¸ ões em ﬂorestas, como o ForestGALES, utilizado na mode-
agem de risco de ventos [12], àqueles destinados a análise de
ventos de precipitac¸ ões, bem como escoamentos superﬁciais e nas
edes de drenagem. Neste sentido, podem ser citadas, como exem-
los recentes, a calibrac¸ ão e validac¸ ão do software HEC-HMS 3.4
ara a bacia hidrográﬁca do rio Attanagalu Oya, localizada no Sri
anka [13]; a utilizac¸ ão da abordagem ASTER GDEM associada ao
oftware HEC-RAS/HEC-GeoRAS para a simulac¸ ão de inundac¸ ões
o rio Tisza, na Hungria [11]; a avaliac¸ ão do software Simulation
rogram for River Networks (SPRINT) aplicado aos rios Guada-
upe e San Antonio [21]; simulac¸ ão de interac¸ ões entre riachos
 aquíferos por meio do software MODFLOW [26], dentre outras.
odos esses aplicativos baseiam-se em modelos matemáticos que,
ara serem implementados, adotam uma  gama de parâmetros,
ais como o coeﬁciente de rugosidade e aqueles que parametri-
am os aportes laterais e/ou perdas por inﬁltrac¸ ão, por exemplo.
stes parâmetros podem ser determinados diretamente através de
órmulas empíricas, ajustados manualmente por confronto com
bservac¸ ões [17], implicando em diﬁculdade de manter o domí-
io sobre o modelo [7] ou, ainda, estimados por meio de problemas
nversos.
O emprego de técnicas alternativas para determinar o coeﬁci-
nte de rugosidade é encontrado na literatura, como, por exemplo,
o trabalho de Lyra et al. [24], onde foi realizado um estudo para
stimar o coeﬁciente de rugosidade de Manning para os períodos
e vazão mínima e máxima média mensal, em alguns trechos do rio
aracatu, cuja bacia está localizada no Médio São Francisco, Brasil,
aseado em redes neurais artiﬁciais. O modelo construído mostrou
esempenho satisfatório, permitindo estimar o coeﬁciente de rugo-
idade em func¸ ão da cota, vazão, declividade do rio e raio hidráulico
o mesmo.
Já Srinivasulu e Jain [39] desenvolveram, com bons resulta-
os, um modelo integrado utilizando técnicas de séries temporais
 redes neurais artiﬁciais treinadas com algoritmos genéticos
genetic algorithms [GA]) para um modelo de precipitac¸ ão-vazão,
emonstrando dessa forma a necessidade de se criar modelos
íbridos capazes de explorar as melhores vantagens de técnicas
ndividuais, para obter melhores resultados em menor tempo.
A tomada de decisões e, consequentemente, a implementac¸ ão
 execuc¸ ão de medidas preventivas do impacto causado pelas
nundac¸ ões passa por uma  melhoria da gestão dos riscos, enfati-
ada pela importância dos danos causados por esses fenômenos
os últimos anos [30].
Com o objetivo de prever inundac¸ ões, Tayfur et al. [41] utili-
aram GA para obter os valores dos parâmetros ideais do modelo
e curva de classiﬁcac¸ ão padrão (standard rating curve model
RCM]), para previsão em tempo real de descarga de ﬂuxos em
ocais onde há entrada de ﬂuxo lateral signiﬁcativo. O GA foi utili-
ado para tratar os parâmetros mais robustos do modelo de curva
e classiﬁcac¸ ão, visando empregar o modelo acoplado GA-RCM em
ocais onde apenas os níveis de água do rio são medidos e a curva
e classiﬁcac¸ ão é desconhecida. O resultado foi uma  melhoria do
odelo quando comparado ao RCM padrão.
Por outro lado, Wang e Brubaker [44] utilizaram o software Para-Como citar este artigo: W.R. Telles, et al. Calibrac¸ ão automática da plata
e dados reais de um evento climático extremo em Nova Friburgo-RJ
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eter ESTimation (PEST) para realizar um processo de calibrac¸ ão
utomática do coeﬁciente de rugosidade do modelo ISWAT, o qual é
ma  versão melhorada do modelo Soil and Water Assessment Tool
SWAT) 2005 aplicado na bacia do rio Shenandoah, localizado nos PRESS
álc. diseño ing. 2016;xxx(xx):xxx–xxx
Estados Unidos, obtendo, assim, uma  maior eﬁciência no processo
de calibrac¸ ão do referido modelo.
Apesar de serem amplamente utilizados na previsão de
inundac¸ ões, apresentando resultados satisfatórios, os programas
citados nem sempre estão disponíveis para acesso e/ou download
de forma gratuita na internet e/ou outros meios de divulgac¸ ão.
Além disso, quando seus desenvolvedores o disponibilizam, apenas
o «executável» pode ser obtido, o que diﬁculta possíveis melhorias
em sua estrutura por meio do código-fonte. Outro fator negativo é
o fato de que nem todos esses softwares apresentam um ambiente
GIS e interface numérica integrada, sendo necessária a construc¸ ão
de arquivos de modelos digitais de terreno em outras plataformas.
Nesse aspecto, a plataforma MOdelo HIDrodinâmico (MOHID)
Water Modelling System [25] surge como alternativa interessante,
por ter seu código-fonte distribuído abertamente na internet. Tal
facilidade permite, por exemplo, o seu acoplamento a rotinas
computacionais que agilizem o processo de determinac¸ ão de coe-
ﬁcientes que controlem a simulac¸ ão desejada, algo que pode ser
conduzido, por exemplo, por técnicas de otimizac¸ ão.
Em trabalho pioneiro nesse sentido, Lima [19] determinou
parâmetros hidrodinâmicos do estuário do rio Macaé, utilizando
métodos estocásticos acoplados à ferramenta MOHID Water. No
entanto, o acoplamento do problema inverso à ferramenta MOHID
Land com o intuito de simular o comportamento hidráulico de um
rio de montanha ainda não foi encontrado na literatura.
2. Materiais e métodos
2.1. Modelo matemático
Na plataforma MOHID, em sua ferramenta MOHID Land, o
escoamento superﬁcial e na rede de drenagem é modelado pelas
equac¸ ões de Saint Venant, as quais podem ser deduzidas a partir das
equac¸ ões da continuidade e conservac¸ ão da altura de movimento
(Momentum) aplicadas a um volume de controle no interior de um
ﬂuido em movimento. O escoamento superﬁcial é bidimensional
[4] e o escoamento na rede ﬂuvial é 1D, descrito pelas equac¸ ões
[40]:
∂Q
∂x
+ ∂A
∂t
+ q = 0 (1)
∂Q
∂t
+ ∂
∂x
(
ˇ
Q2
A
)
+ Ag
(
∂h
∂x
− S0 + Sf + Se
)
− ˇqvx + WB  = 0 (2)
onde x (m)  e t (s) são as variáveis espacial e temporal, respecti-
vamente; Q (m3/s) é a descarga do canal; (m2) é a área da sec¸ ão
transversal; q (m2/s) é a contribuic¸ ão lateral para a descarga, sendo
negativo quando entra no rio e calculado pelo escoamento super-
ﬁcial 2D;  ˇ (-) é o número de Boussinesq; g (m/s2) é a acelerac¸ ão
da gravidade; h (m)  é a altura da lâmina d’água; S0 (m/m) é a decli-
vidade do fundo do canal; Rh (m)  é o raio hidráulico; n (s/m1/3)
é o coeﬁciente que parametriza a resistência do canal ao ﬂuxo,
conhecido também como coeﬁciente de rugosidade de Manning;
Se (m/m)  é a perda de carga devida a vórtices gerados em expan-
sões ou contrac¸ ões súbitas do canal, proporcional ao quadrado da
variac¸ ão da velocidade; vx (m/s) é a velocidade da contribuic¸ ão late-
ral; W (m2/s2) é a tensão decorte devida ao vento e B (m)  é a largura
da superfície livre.
Na equac¸ ão (2), as declividades do fundo do canal (S0) e da linha
de energia (), e a perda de carga por vórtices (Se) são expressas por:
S = −∂zf (3)forma MOHID empregando um método estocástico de otimizac¸ ão
: parte 2 – análise de sensibilidade e estimativa de parâmetros
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0 ∂x
Sf =
Q2n2
R4/3
h
A2
(4)
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Pseudocódigo – Luus-Jaakola
Escolha um espaço de busca inicial r (0), um número de loops externos  nout
e um número de loops internos nint.
Escolha um coeficiente de contração ε.
Gere aleatoriamente uma solução inicial  Y (0) .
Para k = 1 até nout
Para s = 1 até nint
Ys
(k)
Ys
(k)
Rs
(k) r (k–1)
r (k)
Y ∗
Y ∗
+ , onde Rs
(k)
Se fitness  (Ys (k))   < fitness  (Y ∗), então
Fim se
Fim para
Fim para
é uma matriz diagonal de númeors
aleatrórios entre –0,5 e 0,5.
=
=
= (1 – ε)r (k– 1)ARTICLEIMNI-188; No. of Pages 8
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∂
∂x
(
Q
A
)2
(5)
nde x (m)  e t (s) são as variáveis espacial e temporal, respectiva-
ente; Q (m3/s) é a descarga do canal; A (m2) é a área da sec¸ ão
ransversal; q (m2/s) é a contribuic¸ ão lateral para a descarga, sendo
egativo quando entra no rio e calculado pelo escoamento super-
cial 2D;  ˇ (-) é o número de Boussinesq; g (m/s2) é a acelerac¸ ão
a gravidade; h (m)  é a altura da lâmina d’água; S0 (m/m)  é a decli-
idade do fundo do canal; Rh (m)  é o raio hidráulico; n (s/m1/3)
 o coeﬁciente que parametriza a resistência do canal ao ﬂuxo,
onhecido também como coeﬁciente de rugosidade de Manning;
e (m/m)  é a perda de carga devida a vórtices gerados em expan-
ões ou contrac¸ ões súbitas do canal, proporcional ao quadrado da
ariac¸ ão da velocidade; vx (m/s) é a velocidade da contribuic¸ ão late-
al; W (m2/s2) é a tensão decorte devida ao vento e B (m)  é a largura
a superfície livre.
As simulac¸ ões envolvendo o escoamento superﬁcial em uma
acia hidrográﬁca e sua rede de drenagem utilizando a ferramenta
OHID Land requerem, necessariamente, um arquivo do modelo
igital de terreno, sua rede de drenagem e dados de precipitac¸ ão da
egião de interesse. Na Parte 1 deste artigo, foi descrito o processo
e construc¸ ão de cada um desses arquivos, bem como a obtenc¸ ão
os dados de precipitac¸ ão para a região de Nova Friburgo.
.2. Estimativa de parâmetros
Visando a calibrac¸ ão automática do modelo matemático des-
rito pelas equac¸ ões (1) e (2), presentes na plataforma MOHID, foi
esenvolvida uma  metodologia para estimar alguns parâmetros de
nteresse com base no acoplamento de um método de otimizac¸ ão
 referida plataforma.
Em outras palavras, no simulador de calibrac¸ ão automática pro-
osto neste trabalho, busca-se minimizar a diferenc¸ a entre os dados
xperimentais referentes aos níveis de água em 2 cursos ﬂuviais
ue drenam o município de Nova Friburgo – os quais são obtidos
o site do Instituto Estadual do Ambiente (INEA), conforme des-
rito na Parte 1 deste artigo – e os respectivos dados simulados,
btidos por meio da plataforma MOHID, ferramenta MOHID Land.
ssim, o problema inverso apresentado aqui passa a ser formu-
ado implicitamente como um problema de otimizac¸ ão, no qual
e busca minimizar a soma dos resíduos quadrados dados pela
eguinte equac¸ ão [34]:
(−→Y ) =
Nd∑
j=1
[hcalcj (
Y) − hexpj ]
2
(6)
nde, Y é o vetor das incógnitas, 3 neste caso, Nd é o número de
ados experimentais, hexpj (m)  são os níveis de água medidos no
io e hcalcj (m)  são os níveis de água no rio calculados através da
oluc¸ ão do problema direto, por meio da plataforma MOHID e sua
erramenta MOHID Land.
Para encontrar os parâmetros considerados ótimos em um pro-
lema de otimizac¸ ão, usam-se algumas técnicas numéricas, as quais
odem ser divididas em 2 grandes grupos: os métodos determinís-
icos e os métodos estocásticos.
Uma  das principais vantagens dos métodos determinísticos é
 rápida convergência para um ponto estacionário. Porém, não há
arantias de que o valor encontrado se refere a um ponto de mínimo
ou máximo) global, a não ser que sejam feitas suposic¸ ões acerca
o problema, as quais podem ser, por vezes, difíceis de provar na
ealidade [6].Como citar este artigo: W.R. Telles, et al. Calibrac¸ ão automática da plata
e dados reais de um evento climático extremo em Nova Friburgo-RJ
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Os métodos estocásticos diferem dos determinísticos por pos-
uírem características aleatórias, permitindo que estes fornec¸ am
ma  garantia, mensurada por uma  probabilidade deﬁnida, de que
 mínimo (ou o máximo) global poderá ser alcanc¸ ado [5].Figura 1. Pseudocódigo do método de Luus-Jaakola, onde Fitness(Y) = S(Y), dado
pela equac¸ ão (6).
Entre as técnicas determinísticas e/ou estocásticas usadas em
problemas de otimizac¸ ão, destacam-se os métodos de Levenberg-
-Marquardt [3,35], gradiente conjugado [31,46], Quase-Newton
[8,15], método de regularizac¸ ão de Tikhonov [27,28], AG [9,18,45],
algoritmo de colisão de partículas [10,32,34], Luus-Jaakola (LJ)
[16,22,29,37], bem como métodos de regularizac¸ ão híbridos [38].
Neste artigo é utilizado o método estocástico de LJ. Ressalta-se,
porém, que a metodologia descrita neste trabalho permite a escolha
de qualquer outro método determinístico ou estocástico.
2.3. Método de Luus-Jaakola
O método estocástico de LJ foi proposto por R. Luus e T. H. I.
Jaakola em 1973 [23], sendo um dos métodos de busca aleatória
mais populares [22]. A ideia central desse método é considerar
uma  região de busca ampla, que englobe os possíveis valores das
variáveis, e gerar soluc¸ ões aleatórias, enquanto a região de busca
torna-se menor ao longo das iterac¸ ões [20].
Primeiramente são deﬁnidos os intervalos de busca para as
variáveis que se deseja estimar de acordo com o problema a ser
tratado, bem como a amplitude dos referidos intervalos – denomi-
nado, onde m corresponde ao número de incógnitas. Deve-se ainda,
escolher o número de vezes (nout) em que o intervalo de busca será
reduzido ao longo do processo interativo e o fator (,) pelo qual esse
intervalo será contraído. Por ﬁm,  estabelece-se o número de possí-
veis soluc¸ ões (nint) que serão geradas nos intervalos a cada reduc¸ ão
do mesmo  ao longo do processo iterativo.
Com o algoritmo conﬁgurado, gera-se uma  primeira estimativa
de forma aleatória e atribui-se a, (=). Assim, tem-se início ao pro-
cesso iterativo, no qual são geradas as novas estimativas candidatas
à soluc¸ ão do problema (, k = 1,..., nout e s = 1..., nint), com base a
melhor soluc¸ ão encontrada ao longo das iterac¸ ões, a qual encontra-
-se armazenada em (). Caso o vetor contendo a nova soluc¸ ão, seja
melhor que a soluc¸ ão contida em,  os vetores são atualizados, ou
seja, =. Ao ﬁnal desse processo iterativo obtém-se a soluc¸ ão con-
siderada ótima para o problema inverso. Entende-se como soluc¸ ão
ótima para o problema aquela com o menor valor da func¸ ão objetivo
dada pela Eq. (6).
Ao longo dos anos, particular ênfase tem-se dado aos estudos e
análise da contrac¸ ão do intervalo de busca do método de LJ. Alguns
autores propuseram novas maneiras de se realizar essa contrac¸ ão,
possibilitando a obtenc¸ ão de ótimos globais com menor númeroforma MOHID empregando um método estocástico de otimizac¸ ão
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de avaliac¸ ões da func¸ ão objetivo e, consequentemente, maior rapi-
dez. O leitor interessado em maiores detalhes sobre essas diferentes
abordagens pode consultar [14]. Na ﬁgura 1 é descrito o pseudocó-
digo do método de LJ.
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Figura 2. Arquivos contendo as palavras-chave necessárias à execuc¸ ão da pla-
taforma MOHID, ferramenta MOHID Land, onde: (a) «GLOBAL MANNING» é oARTICLEIMNI-188; No. of Pages 8
 W.R. Telles et al. / Rev. int. métodos nu
.4. Simulador de calibrac¸ ão automática
O simulador de calibrac¸ ão automática consiste na
mplementac¸ ão, em linguagem de programac¸ ão Fortran 90,
o método de otimizac¸ ão LJ para a estimativa dos parâmetros de
nteresse contidos no vetor Y acoplado à plataforma MOHID.
Na plataforma MOHID esses dados são considerados como parâ-
etros de entrada do modelo, os quais são identiﬁcados por uma
alavra-chave dentro dos arquivos de dados. Assim, para modiﬁcar
sses arquivos, a ﬁm de alterar os parâmetros a serem estima-
os, necessita-se saber somente em quais arquivos localizam-se as
alavras-chave relacionadas a cada parâmetro [19] e desenvolver
m processo iterativo onde ocorra a atualizac¸ ão desses arquivos. Ou
eja, a cada estimativa gerada pelo método de LJ, os arquivos «.dat»
tilizados pela ferramenta MOHID Land para realizar as simulac¸ ões
ão atualizados com os valores obtidos pela rotina inversa.
Posteriormente, uma  rotina computacional executa a plata-
orma MOHID sem a necessidade de abertura da interface gráﬁca.
nternamente, a ferramenta MOHID Land «lê» os arquivos atualiza-
os e os utiliza como dados de entrada para o modelo matemático
escrito pelas equac¸ ões (1) e (2). Após a sua execuc¸ ão, obtêm-se os
rquivos contendo as informac¸ ões sobre os níveis de água na rede
e drenagem de interesse. Esses valores são «lidos» por uma  func¸ ão
ontida no simulador e comparados com os dados experimentais
riundos do site do INEA por meio da equac¸ ão (6). Se o valor dessa
iferenc¸ a for menor que os valores armazenados, os parâmetros
ão atualizados, caso contrário, os parâmetros permanecem inalte-
ados. O processo é repetido até que o número de loops externos
o método de LJ seja satisfeito.
Neste trabalho, objetiva-se estimar 3 parâmetros de grande rele-
ância na simulac¸ ão dos processos que ocorrem em uma  bacia
idrográﬁca, a saber: a altura mínima de água presente em uma
élula do modelo digital do terreno, para que a mesma contri-
ua efetivamente para o escoamento superﬁcial durante/após um
vento de precipitac¸ ão, e os coeﬁcientes de rugosidade da bacia e
a rede de drenagem.
A altura mínima de água na célula não está presente direta-
ente nas equac¸ ões (1)-(5). No entanto, esse parâmetro indica
ue as águas oriundas das precipitac¸ ões só comec¸ arão a escoar
ela bacia após atingirem essa cota estabelecida inicialmente para,
osteriormente, serem aplicadas as equac¸ ões de Saint Venant, na
ua forma completa ou simpliﬁcada. Já os coeﬁcientes de rugo-
idade podem ser encontrados implicitamente nas equac¸ ões de
aint Venant, por meio do parâmetro n (coeﬁciente de rugosidade
e Manning, equac¸ ão (4)). Nas ﬁguras 2a e 2b são mostrados os
rquivos «Drainage Network 8.dat» e «RunOff 8.dat», que contêm os
arâmetros a serem alterados pelo problema inverso através do
étodo LJ e suas respectivas palavras-chave.
Assim, é possível sintetizar o processo de calibrac¸ ão automá-
ica da plataforma MOHID por meio do método de LJ da seguinte
aneira:
Passo 1: conﬁgura-se a plataforma MOHID com os valores dos
parâmetros que são conhecidos a priori.
Passo 2: conﬁgura-se os parâmetros do método estocástico LJ que
serão utilizados para a estimativa dos parâmetros de interesse
contidos no vetor (Y) e estipula-se um critério de parada para
o processo iterativo. Deﬁne-se ainda a região de busca para os
parâmetros que se deseja estimar.
Passo 3: estimam-se os valores dos parâmetros de interesse des-
tacados nas ﬁguras 2a e 2c (altura de água mínima na célula para
iniciar o escoamento e coeﬁcientes de rugosidade da bacia e doComo citar este artigo: W.R. Telles, et al. Calibrac¸ ão automática da plata
e dados reais de um evento climático extremo em Nova Friburgo-RJ
hidrológicos, Rev. int. métodos numér. cálc. diseño ing. 2016. http://d
canal), utilizando o método LJ.
Passo 4: com os parâmetros estimados, realiza-se a simulac¸ ão
do problema direto (plataforma MOHID) e obtêm-se os níveis de
água na rede de drenagem das bacias de interesse.coeﬁciente de rugosidade do canal; (b) «MIN  WATER COLUMN» é o mínimo de água
nas  células necessário para iniciar o escoamento e «DEFAULTVALUE» é o coeﬁciente
de rugosidade da bacia hidrográﬁca.
• Passo 5: comparam-se os resultados dos níveis de água (hcalc) nos
canais de drenagem obtidos no Passo 4, por meio da ferramenta
numérica MOHID Land com os dados experimentais (hexp) uti-
lizando a equac¸ ão (6). Se o valor obtido satisﬁzer o critério de
parada estabelecido a priori, ﬁnaliza-se o processo. Caso contrá-
rio, volta-se ao Passo 3 e calcule nova estimativa dos parâmetros
de interesse.
Levando-se em considerac¸ ão as etapas preliminares descritas
na primeira parte deste artigo, no que se refere à obtenc¸ ão de
um arquivo em formato compatível com a interface MOHID GIS
(arquivo ASCII Raster), a construc¸ ão do modelo digital do terreno
(MDT) e a rede de drenagem de uma  bacia hidrográﬁca, até a
execuc¸ ão da ferramenta MOHID Land para a obtenc¸ ão dos níveis
de água na rede de drenagem de uma  bacia hidrográﬁca por meio
da estimativa dos parâmetros contidos no vetor Y , com base no
método LJ, pode-se representar o simulador descrito aqui através
da ﬁgura 3.forma MOHID empregando um método estocástico de otimizac¸ ão
: parte 2 – análise de sensibilidade e estimativa de parâmetros
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Destaca-se que Telles et al. [43] também utilizaram o método
de LJ para estimar os mesmos parâmetros do vetor Y presentes na
bacia do Córrego D’Antas. Porém, no referido trabalho, deu-se enfo-
que à busca de um melhor ajuste entre os dados experimentais e
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íveis de água nos canais de drenagem de uma  bacia hidrográﬁca.
imulados pela plataforma MOHID, fazendo uma  comparac¸ ão com
s resultados obtidos por Telles [42], não sendo, portanto, des-
rita a metodologia utilizada para a implementac¸ ão do simulador
e calibrac¸ ão automática, bem como os passos necessários para a
stimativa dos parâmetros.
. Resultados e discussões
.1. Estudos de caso
Como exemplos de aplicac¸ ão do simulador de calibrac¸ ão
utomática descrito neste artigo, foram escolhidas 2 bacias
idrográﬁcas presentes no município de Nova Friburgo, estado do
io de Janeiro, Brasil, a saber: bacia hidrográﬁca do rio Cônego
 bacia do rio Santo Antônio. Ainda na primeira parte deste
rtigo, também foi descrito o processo de aquisic¸ ão dos dados de
recipitac¸ ão e níveis de água da rede de drenagem das bacias hidro-
ráﬁcas do município de Nova Friburgo através do site do INEA. Para
ssa aplicac¸ ão, foi escolhido o evento de precipitac¸ ão ocorrido nas
acias do rio Cônego e rio Santo Antônio, no período de 18:00 horas
o dia 11 de janeiro de 2011 às 00:00 horas do dia 13 de janeiro do
esmo  ano. Neste período se veriﬁcaram as intensas precipitac¸ ões
ue resultaram na tragédia que se abateu sobre a região serrana do
stado do Rio de Janeiro, noticiada como a maior tragédia ambiental
egistrada no país.
Nas ﬁguras 4–6 é apresentada a variac¸ ão no tempo do nível
e precipitac¸ ão registrado nesse período, tendo como referênciaComo citar este artigo: W.R. Telles, et al. Calibrac¸ ão automática da plata
e dados reais de um evento climático extremo em Nova Friburgo-RJ
hidrológicos, Rev. int. métodos numér. cálc. diseño ing. 2016. http://d
s estac¸ ões hidrológicas Pico do Caledônia e Olaria, localizadas na
acia do rio Cônego, e a estac¸ ão Ypu, localizada na bacia do rio Santo
ntônio.
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igura 4. Intensidade das precipitac¸ ões medidas no evento de 11/01/2011 às 18:00
oras até 13/01/2011 às 00:00 horas na estac¸ ão Pico do Caledônia.Figura 5. Intensidade das precipitac¸ ões medidas no evento de 11/01/2011 às 18:00
horas até 13/01/2011 às 00:00 horas na estac¸ ão Olaria.
É possível veriﬁcar, com base nas ﬁguras 4–6, o quão intensas
foram as precipitac¸ ões ocorridas na bacia do rio Cônego durante a
tragédia de 2011, onde observa-se um acumulado de precipitac¸ ão
de 22 milímetros na estac¸ ão de Olaria em apenas 15 minutos
(ﬁgura 5).
3.2. Análise de sensibilidade
Em problemas inversos, a análise de sensibilidade tem um
importante papel na estimativa dos parâmetros de interesse, uma
vez que ela permite estudar, analisar e avaliar o comportamento
(variac¸ão) da grandeza observável (dados experimentais) frente às
variac¸ ões ocorridas nestes parâmetros [36]. Um coeﬁciente de sen-
sibilidade pode ser expresso pela primeira derivada parcial de uma
variável em relac¸ ão ao parâmetro desconhecido [1,2], dado por:
j
i
(tj,  , Y)  =
∂˝(t,  , Y)
∂Yi
, i = 1, . . ., m e j = 1, . . .,  Nd (7)
onde ˝(t,  , Y)  é uma  variável de estado (variável observável); tj
é o instante de tempo no qual é obtido o dado experimental;   é
o vetor dos parâmetros conhecidos (parâmetros de conﬁgurac¸ ão
da plataforma MOHID, ferramenta MOHID Land) e Y  é o vetor
dos parâmetros que se busca estimar, que no presente estudo são
os coeﬁcientes de rugosidade da bacia hidrográﬁca e de sua rede
de drenagem e o parâmetro que deﬁne a altura mínima de água
presente nas células do MDT, para que a mesma possa contribuir
efetivamente para o escoamento sobre a bacia hidrográﬁca. Final-
mente, j
i
é o coeﬁciente de sensibilidade no instante tj para o
parâmetro Yj.
Como nem sempre as incógnitas que se está interessado emforma MOHID empregando um método estocástico de otimizac¸ ão
: parte 2 – análise de sensibilidade e estimativa de parâmetros
x.doi.org/10.1016/j.rimni.2016.04.005
estimar possuem as mesmas unidades ou ordem de grandeza, é con-
veniente a utilizac¸ ão de um coeﬁciente de sensibilidade modiﬁcado
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Figura 6. Intensidade das precipitac¸ ões medidas no evento de 11/01/2011 às 18:00
horas até 13/01/2011 às 00:00 horas na estac¸ ão Ypu.
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Tabela 1
Valor dos coeﬁcientes de rugosidade da bacia e sua rede de drenagem e a altura mínima de água presente nas células do MDT para que a mesma possa contribuir efetivamente
para  o escoamento, estimados por meio do método de Luus-Jaakola durante o evento de janeiro de 2011
Parâmetros Rugos. canal (s/m1/3) Rugos. bacia (s/m1/3) Altura mín. água (m)
Bacias
Rio Cônego 0,0201 0,0106 0,0010
Rio  Santo Antônio 0,0151 0,0103 0,0602
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Figura 9. Ajuste entre os dados experimentais e os resultados numéricos obtidosstac¸ ão de Olaria.
equac¸ão (8)), permitindo a comparac¸ ão direta da sensibilidade do
odelo frente às diferentes incógnitas analisadas, dado por [33]:
j
i
(tj,  , Y)  = Yi
∂˝(t,  , Y)
∂Yi
, i = 1, . . .,  m e j = 1, . . .,  Nd (8)
A ﬁm de veriﬁcar se os parâmetros a serem estimados neste
rabalho possuem dependência entre si, foi realizada a análise de
ensibilidade dos mesmos nas estac¸ ões hidrológicas de Olaria e Ypu,
ma  vez que a estac¸ ão do Pico do Caledônia trata-se apenas de
ma  estac¸ ão pluviométrica (não ﬂuviométrica). Nas ﬁguras 7 e 8
ão apresentados os comportamentos dos coeﬁcientes de sensibi-
idade descritos pela equac¸ ão (8) com base no evento ocorrido em
aneiro de 2011, onde é possível veriﬁcar que o parâmetro de maior
ensibilidade é a altura mínima de água presente nas células do
DT.
Além disso, os resultados da análise de sensibilidade mostramComo citar este artigo: W.R. Telles, et al. Calibrac¸ ão automática da plata
e dados reais de um evento climático extremo em Nova Friburgo-RJ
hidrológicos, Rev. int. métodos numér. cálc. diseño ing. 2016. http://d
ue os parâmetros não estão correlacionados e, nesse caso, podem
er estimados de forma simultânea.
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igura 8. Perﬁl dos coeﬁcientes de sensibilidade dos parâmetros de interesse na
stac¸ ão de Ypu.com a melhor estimativa do método de Luus-Jaakola na estac¸ ão de monitoramento
Olaria, localizada no rio Cônego.
3.3. Estimativa de parâmetros
Nesta sec¸ ão são apresentados os resultados do simulador de
calibrac¸ ão automática aplicado às bacias hidrográﬁcas do rio
Cônego e rio Santo Antônio de forma isolada, com base no evento
de precipitac¸ ão de janeiro de 2011, cujo processo de obtenc¸ ão dos
dados experimentais foi descrito na Parte 1 deste artigo, assim
como a construc¸ ão dos arquivos base necessários à simulac¸ ão.
Os resultados foram obtidos em um computador Core 2 Duo,
com processador de 1,90 GHz e 2 GB de memória RAM, tendo
todo o processo de implementac¸ ão ocorrido na linguagem Fortran
90/95. No que se refere ao tempo de execuc¸ ão do problema direto,
foram necessários aproximadamente 4 minutos para a realizac¸ ão
das simulac¸ ões ocorridas na bacia do rio Cônego, enquanto as
simulac¸ ões na bacia do rio Santo Antônio levaram em torno de 6
minutos. O consumo de tempo nos 2 casos pode ser considerado
relativamente baixo, uma  vez que a simulac¸ ão envolvendo o epi-
sódio que resultou na tragédia de 2011 tem como base um período
de 30 horas. Já o tempo de execuc¸ ão do problema inverso está dire-
tamente relacionado ao número de chamadas da func¸ ão objetivo,
uma  vez que esta necessita da execuc¸ ão do problema direto.
Por ﬁm,  o método de LJ foi conﬁgurado com 20 loops externos
(nout) e 10 loops internos (nint), enquanto o coeﬁciente de contrac¸ ão
do intervalo de busca foi ﬁxado em 10−2. Em todos os testes rea-
lizados aqui, o intervalo de busca para o coeﬁciente de rugosidade
do canal de drenagem foi [0,0050; 0,0300] (s/m1/3), para o coeﬁci-
ente de rugosidade da bacia adotou-se o intervalo [0,0050; 0,0300]
(s/m1/3) e para a altura mínima de água na célula foi [0,0000;
0,1000] (m). Já para o nível de água inicial da rede de drenagem ao
iniciar a simulac¸ ão, considerado constante em todo o leito, adotou-
-se o valor de 0,50 metros para o rio Cônego e um metro para o rio
Santo Antônio. Na tabela 1 são apresentados os melhores valores
para os parâmetros de interesse para as 2 bacias analisadas.
Os perﬁs da lâmina de água nas respectivas redes de drenagensforma MOHID empregando um método estocástico de otimizac¸ ão
: parte 2 – análise de sensibilidade e estimativa de parâmetros
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são mostrados nas ﬁguras 9 e 10, onde é possível veriﬁcar que houve
um bom ajuste entre os dados experimentais e os resultados numé-
ricos obtidos pela plataforma MOHID referente às estac¸ ões de Olaria
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om a melhor estimativa do método de Luus-Jaakola na estac¸ ão de monitoramento
pu, localizada no rio Santo Antônio.
 Ypu, apesar de uma  pequena discrepância entre os dados ao ﬁnal
a onda de cheia.
. Conclusões
Este trabalho teve como objetivo descrever a construc¸ ão de
m simulador de calibrac¸ ão automática, utilizando o método esto-
ástico de LJ acoplado à plataforma MOHID, com o intuito de
eterminar a altura mínima de água presente nas células do MDT
ara que a mesma  contribua efetivamente para o escoamento
uperﬁcial na bacia hidrográﬁca, bem como estimar os coeﬁcien-
es de rugosidade da bacia e do canal e sua inﬂuência nos níveis
elevac¸ ão) da lâmina de água na rede de drenagem. A estratégia
oi aplicada em 2 bacias hidrográﬁcas localizadas no município de
ova Friburgo, no Rio de Janeiro, do rio Cônego e rio Santo Antônio.
Os resultados obtidos por meio da metodologia descrita neste
rabalho foram comparados com dados experimentais obtidos dire-
amente do site do INEA, para o evento de precipitac¸ ão de 18
oras do dia 11 de janeiro de 2011 às 00:00 horas do dia 13 de
aneiro do mesmo  ano. Com base nesses resultados, apresentados
as ﬁguras 9 e 10, conclui-se que as abordagens envolvendo as
écnicas inversas levaram a um bom ajuste entre os dados expe-
imentais e os valores calculados pelo modelo, mostrando-se uma
erramenta promissora tanto do ponto de vista ambiental – por sua
exibilidade em simular diferentes cenários, contendo, inclusive,
ódulos de análise de qualidade da água (não contemplado neste
rabalho) – como do ponto de vista social – devido à possibilidade
e sua utilizac¸ ão no auxílio ao processo de tomada de decisões em
ventos de cheias e prognósticos sobre os impactos que a elevac¸ ão
a lâmina d’água possa causar.
Ressalta-se, ainda, que a metodologia descrita nesse artigo (Par-
es 1 e 2) poderia ter sido utilizada para a análise de qualquer outra
acia hidrográﬁca, bem como a escolha de outro método estocástico
ão alteraria a estrutura do simulador descrita neste trabalho.
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